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@ Massanordnung. 

@ Diese Erfindung betrifft eine MeBanordnung« insbeson- 
dere zum Erfassen eines Wages oder eines Winkels, wobei 
such ain die Teitung (7) (absolut oder inkremental) aufwei* 
sendes Schichtenpaket (3) uber den Mefibereich erstreckt 
Die positionsabhingige Erzeugung elektrischer Signale wird 
mit Htif e des Piezo-Effektes erreicht. Dazu wird die notwendi- 
ge Druckmodulation beispielswelse uber ein die Ibqb 
inderndes tnhomogenes Magnetfeld oder Ober eIn die Lage 
finderndes mechanisches Druckelement bewerkstelltgt 
(Ftgur 1). 
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He B anor dnung 



Die Erflndung betrlfft elne MeBanordnung gemSB dem 
Oberbegrlf f des Anspruchs 1 • 

Es sind beifelts Mefiainordnungen bekannt, bel denen 
5 der piezoelektrische Effekt zur Umwandlung einer 

inechanischen HeBgrdfie In elektrlsche MeBsignale aus- 
genutzt vird* 

In der DE-PS 32 03 933 ist eine Anordnung beschrie- 
10 ben, bei der eine Welle mit zumindest einem Stift 
Oder einem Nocken versehen ist, der auf eine, ei- 
nem Piezo-Keramikk5rper zugeordnete Peder der art 
einwirkt, daB bei einer Wellendrehung am Piezo- 
KeramikkOrper MeBsignale erzeugt werden, die von 
15 der Winkelposition der Welle abhSngig sind, 

Bei dieser MeBanordnung wird die AuflSsung bestinunt 
durch den Stift- bzw, Nockenabstand, Eine derarti- 
ge Einrichtung ist nicht ohne erheblichen Mehrauf- 
wand an Bauteilen auf LinearmeBsysteme zu tiber- 
20 tragen. 



I 



0182997 



Die DE-PS 33 16 581 zeigt elne Elnrichtung zur 
Vermessung der Elnspritzstrahlen von Hochdruck- 
Einspritzventilen hinsichtlich der Strahlmenge 
und der Strahllage. Unter anderem slnd zwel strel- 
5 fenfttrmige Sensoren in V-Anordnung in einem rota- 
tionssyiranetrischen Aufnahmeraum drehbar vorgese- 
hen. Die Strahllage wird aus dem Austrittsort an 
der EinspritzdUse und dem Auftref fort an den Sen- 
soren im Aufnahmeraum im Zusaromenwirken mit Winkel- 

10 signalen eines Drehlagengebers ermittelt. Es wird 

auch aufgezeigt, daB der Aufnahmeraum mit einzelnen 
Sensoren mosaikartig besttickt werden kann, welche 
einzeln mit nach auBen fiihrenden AnschlUssen ver- 
sehen sein miissen, um die Strahllage zu erfassen. 

15 Alle diese offenbarten Anordnungen sind nicht zum 
Erfassen der Lageveranderung zweier relativ zuein- 
ander beweglicher Objekte geeignet, 

20 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 

piezoelektrische MeBanordnung der eingangs genannten 
Art anzugeben/ durch welche eine hohe AuflSsung 
mit relativ einfachen baulichen Mitteln und eine 
• stOrsichere, kompakte Anordnung erreicht wird, 

25 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der MeBan- 
ordnung nach Anspruch 1 gelttst. 

3b Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen 
insbesondere darin^ daB die Strukturierung mit Ub- 
lichen Mitteln bekannter Art mSglich wird, da die 
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Teilung in Form elner dOnnen Schlcht im Schichten- 
paket integrlert ist, und somit eine hohe AuflSsung 
kostengtinstlg reallslerbar ist. Durch dieses Inte- 
grieren der teilungsbildenden ddnnen Schicht in 
5 das Schichtenpaket ist es mdglich, mehrere Tei- 
lungselemente gleichzeitig zu beeinflussen und 
ohne ein zu regelndes PrimSrsignal ein gut auswert- 
bares MeBsignal zu erhalten. Des weiteren ist durch 
die MSglichkeit, das Schichtenpaket aus diinnen Schich- 
10 ten aufzubauen, eine leicht beeinfluBbare und auch 
durch die Verwendung eines magnetischen kraftaus- 
fibenden Elementes eine beriihrungslose Abtastung 
realisierbar. 

15 Die Erfindung wird durch Ausfiihrungsbeispiele an- 
hand der Zeichnungen nSher eriautert. 

Bei Figur 1 bis 3 dienen Magnete als kraftaus- 

tibende filemente. Es zeigt 
20 Figur 1 einen Ausschnitt einer LinearmeB- 

anordnung gemSB Erfindung, 
Figur 2 den Schnitt einer RotationsmeB- 

anordnung entlang des Schnittver- 

laufs II -I I und 

25 

Figur 3 die Draufsicht der RotationsmeB- 

anordnung gemSB Figur 2. 

30 Bei Figur 4 bis 6 werden Kugeln als kraftausOben- 

de Elemente gewShlt. Es zeigt 
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Flgur 4 elnen AUBSchnitt elner Llnear- 

meBanordnung gemMB Erflndung, 
Flgur 5 den Schnitt elner RotatlonsmeB- 

anordnung entlang des Schnitt- 

verlauf 8 V-V und 
Flgur 6 die Draufslcht der RotationsmeB- 

anordnung gemSB Flgur 5 

In Flgur 1 Ist scheraatlsch eln Ausschnltt elner 
LlnearmeBanordnung mlt elnem strukturlerten Magne- 
ten 1 als kraftaustibendes Element gezelgt. Die Struk- 
turlerung des Magneten 1 erfolgt durch elnen er- 
habenen Magnetpol 2. Dem Magnet 1 1st eln Schlchten- 
paket 3 relativ bewegllph In MeBrlchtung X zuge- 
ordnet. Dleser Magnet 1 Ist In nlcht gezelgter Wel- 
se mlt dem Werkzeugschlltten elner Werkzeugmaschl- 
ne verbunden, wobel das Schlchtenpaket 3 relativ 
dazu fest an der Werkzeugmaschlne angebracht 1st. 
Das Schlchtenpaket 3 besteht aus zwei Kontaktschlch- 
ten 4, 5 mlt elner dazwlschenllegenden Schlcht aus 
plezoelektrlschem Material 6. Auf der Kontaktschlcht 
4 1st eihe tellungsblldende Schlcht 7 angeordnet, 
die aus ferro- Oder paramagnetischem Material be- 
steht. Dabel vird die Tellung durch magnet Isch be- 
einf lufibare und nlcht beelnfluBbare Berelche 8 und 
9 geblldetr die wechselwelse angeordnet slnd. Als 
Widerlager dlent dem kompletten Schlchtenpaket 3 
eine AbstUtz schlcht 10. Erfolgt elne Relativbewe- 
gung zwischen Magnetpol 2 und dem Schlchtenpaket 3 
in MeBrlchtung X, so durchlaufen die magnetlsch be- 
eln£luBbaren Berelche 8 und nlcht beelnfluBbaren Be- 
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reiche 9 wechselweise hohe Feldliniendichten, wo- 
durch die magnetisch beeinf luBbaren Bereiche 8 
senkrecht zur Teilungsebene ausgelenkt werden. Da- 
durch wird das piezoelektrische Material 6 ab- 
wechselnd deformiert und an den Kontaktschichten 
4,5 kann eine proportional zur Druckanderung mo- 
dulierte Piezo-Spannung als Mefisignal abgegriffen 
werden. 

In Figur 2 und 3 wird das Prinzip der T^ordnung ge- 
mSB Figur 1 auf ein RotationsmeBsystem abertragen. 

Der Aufbau des Schichtenpaketes 1 1 entspricht sinnge- 
mSB dem Aufbau aus Figur 1 , nur daB in diesem Fall 
die magnetisch beeinf luBbaren und nicht beeinf luB- 
baren Bereiche 12 und 13 als teilungsbildende Schicht 
auf einem Kreis angeordnet sind. Ein auf einer Welle 
14 angebrachter drehbarer Magnet 15 weist mehrere 
Magnetpole 16 auf. Bei Drehung des Magneten 15 ge- 
geniiber dem Schichtenpaket 11 driicken die zungenartig 
ausgebildeten magnetisch beeinf luBbaren Bereiche 12 
infolge der Magneteinwirkung auf das abgestiitzte 
piezoelektrische Material 17. 

Durch die Verwendung eines Magneten 15 mit mehre- 
ren Magnetpolen 16 werden mehrere m<agnetisch be- 
einf luBbare Bereiche 12 gleichzeitig gegen das 
piezoelektrische Material 17 gedriicktr wodurch 
eine VerstSrkung des MeBsignals und ein Ausgleich 
von Fertigungstoleranzen (Mittelung) erreicht wird. 
Die Magnetpole 16 k5nnen durch Verzahnung einer 
OberflSche des Magneten 15, durch Einsetzen von 
Magnetpiattchen, durch Aufbringen einer magnetisch 
unstetigen Schicht oder direkt aus einem Bariumtita- 
nat Pressling hergestellt werden. 
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Flgur 4 zelgt schematlsch elnen Ausschnltt elner 
Llnearmefianordnung, bel der als kraftausdbendes 
Element eine rollende Kugel 18 Verwendung flndet. 
Diese Kugel 18 ist in elner Halterung 18a inte- 
5 griert, welche in nicht gezelgter Weise mit dem 
Werkzeugschlltten elner Werkzeugmaschlne verbun- 
den 1st. Eln Schlchtenpaket 19 wlrd von zwel Kon- 
taktschlchten 20, 21, elner zwlschen dlesen Kon- 
taktschlchten 20, 21 elngebrachten Schlcht aus 

10 plezoelektrischem Material 22 und elner elastischen 
Schlcht als LaufflSche 23 geblldet. Dabel 1st die 
Kontaktschlcht 20, welche zwlschen dem plezoelek- 
trlschen Material 22 und der LaufflSche 23 ange- 
ordnet 1st, elne zungenartlg ausgeblldete tellungs- 

15 verk&rpernde Schlcht. Bel elner Relatlvbewegung der 
Kugel 18 gegenfiber dem Schlchtenpaket 19 In MeBrlch- 
tung X wlrd durch die elastlsche LaufflSche 23 iiber 
die zungenartlg ausgebildeten Berelche 20a der tel- 
lungsblldenden Schlcht 20 eln Druck in dlesen Bereichen 

20 auf das plezpelektrische Material 22 gegen die Ab- 
sttttzschlcht 24 ausgelibt, Dabei wlrd das piezoelek- 
trlsche Material 22 senkrecht zur Tellungsebene 
deformlert und LadungsSnderungen an den OberflSchen 
des plezoelektrlschen Materials 22 erzeugt, welche 

25 als MeBslgnal mittels der Kontaktschichten 20, 21 nach 
auBen gefUhrt zu einer nicht gezelgten ZShleinheit 
und Auswerteelnhelt gelangen. 

In Flgur 5 und 6 wlrd das Prlnzlp des Aufbaues 
30 gemSB Plgur 4 auf eln RotatlonsmeBsystem flbertra- 

gen. Die Bautelle kSnnen £unktionsgeinaB aus Plqur 4 
abertragen werden. Eln Schlchtenpaket 25, wiederuin be- 
stehend aus elner durchgehenden Kontaktschlcht 26 
und elner tellungsverk&rpernden Kontaktschlcht 27 
35 mit elner dazwlschen llegenden Schlcht aus plezo- 
elektrischem Material 28, wlrd von einer Lager- 
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buchse 29 eines Lagers 30 gehalten und abgesttitzt. 
Als druckausUbende Elemente dienen mehrere Lager- 
kugeln 31, welche in elnem KugelkSflg 32 angeord- 
net slnd. Ein AuBenlaufrlng 33, in dam die Lager- 
kugeln 31 abrollen konnen, befindet sich vorae- 
spannt zwischen dem Schichtenpaket 25 und den Lager- 
kugeln 31. Der AuBenlaufring 33 ist so dUnn ausge- 
bildet, daB er durch seine Vorspannung tiber die 
Lagerkugeln 31 polygonartig verformt wird und bei 
einer Drehung des KugelkSfigs 32 die "Ecken" des 
Polygons deformierend auf das piezoelektrische 
Material 28 einwirken. Dadurch entstehen an den 
OberflMchen des piezoelektrischen Materials 28 
positionsabhSngige LadungsSnderungen • Die teilungs- 
verkSrpernde Kontaktschicht 27 weist eine Teilung 
auf, deren Teilungsperiode einem elektrisch nicht 
unterteilten Winkelschritt entspricht. Der Kugel- 
abstand im KugelkSfig 32 ist ein ganzzahlig Viel- 
faches dieser Teilungsperiode. 

Die Dicke der einzelnen Schichten im Schichtenpaket 
liegt im Bereich einiger nm. Durch die Verwendung 
von Piezo-Materialien mit hoher Umwandlungsef f i- 
zienz, d.h. Kopplungsfaktor zwischen mechanischer 
und elektrischer Energie gr6Ber 0,3, entstehen be- 
reits bei geringen Druckdif ferenzen kraftige elek- 
trische Signale, die proportional der Krafteinwir- 
kung Bind. 

Die nun folgenden AusfChrungsformen sind nicht ge- 
zeigt. 

Durch eine Kugelanordnung im KugelkSfigi bei der 
die AbstSnde von einer Lagerkugel jsur hachstfolgen- 
den Lagerkugel variieren, kann ein Noniuseffekt er- 
zielt werden. 
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Es ist mfiglich, daB die Teilung alternativ Oder 
gleichzeltlg 

- von den Kontaktschichten 

- vom piezoelektrischen Material 
5 - von der LaufflSche 

- von der Absttitzschicht 

- vom AuBenlaufring 

- von der Innenseite der Lagerbuchse oder 

- von einer zusStzlich eingebrachten Schicht 

10 verkdrpert wird. Als Pertigungsverfahren zur Her- 

stellung der Teilung bieten sich bevorzugt lithogra- 
phische Verfahren, Xtzverfahren oder galvanische Auf- 
bringungsverfahren an. 

15 Versetzte Signale zur Richtungserkennung und/oder 

codierte MeBsignale erhSlt man durch die Verwendung 
nebeneinander liegender elektrisch voneinander iso- 
lierter teilungsverkOrpernder Kontaktschichten, die 
separat kontaktiert sind; oder durch die separate 

20 Kontaktierung einzelner isolierter Teilungselemente. 

Die an den Oberflclchen des piezoelektrischen Ma- 
terials erzeugten positionsabhSngigen LadungsSnderun- 
gen werden durch die Kontaktschichten oder direkt 
25 iiber die leitend ausgebildete AbstUtzschicht und 

' die teilungsbildende Schicht bzw. die Absttitzschicht 
und den AuBenlaufring nach auflen geftihrt. 

Die Kontaktschichten kOnnen aufgedcunpft werden, 
30 kdnnen aus leitfShigem Lack, aus leitfShiger Folie 
bestehen oder galvanisch aufgebaut sein. 

Um StSrschwingungen z.B. von einer Werkzeugmaschi- 
ne herrtlhrend zu eliminieren, ist es vorteilhaft, 
35 in das Schichtenpaket elastische Klebeschichten einzu- 
bringen. Diese Klebeschichten kOnnen auch gleich- 
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zeitig - als leitende Schichten ausgefUhrt - zur 
Kontaktierung dienen. 

Durch den Aufbau mehrerer Schichten aus piezoelek- 
trischem Material und/oder mehrerer teilungsbilden- 
der Schichten ist es mSglich, stSrkere positionsab- 
hSngige MeBsignale zu erzeugen. Ein solcher Aufbau 
kann auch zur Erzeugung versetzter MeBsignale zur 
Richtungserkennung und/oder zur Codierung eingesetzt 
werden, indem die Teilungsperioden der teilungsbil- 
denden Schichten gleich sind, und die Teilungen 
dieser aufeinander aufgebauten Schichten urn einen 
bestimmten Betrag in der MeBrichtung versetzt sind. 
Codierte Signale und kleine AuflCsungsschritte war- 
den auch durch die Verwendung von inehreren teilungs- 
bildenden Schichten unterschiedlicher Teilungsperio- 
den erreicht. 

Des weiteren kttnnen bei schichtartigem Aufbau zwei- 
er dUnner Schichtenpakete zwei Koordinaten fein auf- 
gel&st und z.B. beriihrungslos abgetastet werden. Da- 
bei mtissen die eihzelnen Elemente der zwei teilungs- 
bildenden Schichten senkrecht zueinander verlaufen. 

Als Druckmittel zur positionsabhSngigen Signaler- 
zeugung kOnnen auch flttssige Mittel oder Druckluft 
zur Anwendung koinmen, wobei hierdurch zugleich ein 
Reinigungseffekt der MaBverkSrperung erreicht wird. 
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JOHANNES HEIDENHAIN GMBH 12.9.1985 



Ansprtiche 

BBSSasSSB 

1 . MeBanordnung zum Erf assen der LageverSnderung zwei- 
er relativ zueinander beweglicher Objekte durch 
Deformation von piezoelektrlschera Material, bei der 
durch die Relativbewegung zwischen einem Sensor 
und einem auf diesen Sensor einwirkenden kraftaus- 
tibenden Element positionsabhSngige Slgnale erzeugt 
werden, dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor als 
Schichtenpaket (3,11,19,25) in Form einer MaBver- 
kOrperung ausgebildet ist, und daB zumindest eine 
als Teilung strukturierte Schicht integraler Be- 
standteil (7,20,27) des Schichtenpaketes (3,11,19,25) 
ist. 

2. MeBanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das kraf taustibende Element als 
magnetisches Element (1,15) ausgebildet ist. 

3. MeBanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das kraftausiibende Element (18,31) 
mechanisch auf das Schichtenpaket (19,25) ein- 
wirkt. 

4 . MeBanordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Teilung des Schichtenpaketes 
(11,25) eine inkrementale Teilung ist und das 
kraf taustibende Element (15,31) ebenfalls eine 
Teilung trSgt, deren Teilungsperiode gleich der 
Teilung des Schichtenpaketes (11,25) oder ein 
Vielfaches der Teilungsperiode des Schichtenpa- 
ketes (11,25) ist. 



5. MeBanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB das Schichtenpaket (3) zumindest 
aus einer teilungsbildenden Schlcht (7) mit 
magnetisch beeinf luBbaren und nicht beeinflufl- 
baren Bereichen (8,9), einer Kontaktschicht (5) 
und einer dazwischen angeordneten Schicht aus 
piezoelektrischem Material (6) besteht. 

6. MeBanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Schichtenpaket zumindest aus 
zwei Kontaktschichten und einer dazwischen ange- 
ordneten die Teilung verkSrpernden Schicht aus 
piezoelektrischem Material besteht. 

7. MeBanordnung nach Anspruch 1, dadurch aekenn- 
zeichnet, daB das Schichtenpaket (19) zumindest 
aus einer durchgehenden Kontaktschicht (21), ei- 
ner die Teilung aufweisenden Kontaktschicht (20) 
und einer dazwischen angeordneten Schicht aus 
piezoelektrischem Material (22) besteht. 

8 . MeBanordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Schichtenpaket zumindest aus zwei 
Kontaktschichten mit einer dazwischen liegenden 
Schicht aus piezoelektrischem Material und einer 
teilungsbildenden Schicht besteht, auf die das 
kraftaustibende Element mechanisch einwirkt. 

9. MeBanordnung nach den Anspriichen 1 und 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB das kraftausubende 
Element aus zumindest einer Kugel (18, 31), 
einem Zylinder Oder einem Nocken besteht, das sich 
rollend oder gleitend, relativ zum Schichtenpaket 
(19, 25), auf dessen Oberflache bewegt. 

0. MeBanordnung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die kraftausQbenden Elemente (18,31) 



12 
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die waizelemente eines waizlagers sind. 

1 1 . MeBanordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Teilung des Schichtenpaketes 
(3,11,19,25) durch lithographische Verfahren, 
fttzverfahren oder galvanische Aufbringungsver- 
fahren hergestellt ist. 

1 2 . MeBanordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als piezoelektrisches Material 
(6,17,22,28) eine piezoelektrische Folie verwen- 
det wird. 

1 3 . MeBanordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schichten des Schichtpaketes 
durch Kleben miteinander verbunden sind. 

14. MeBanordnung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kontaktschichten (4,5,21,26) 
der Oberfiachen des piezoelektrischen Materials 
(6,17,22,28) aiis leitenden Klebeschichten be- 
stehen. 

1 5 . MeBanordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Schichtenpaket mehrere neben- 
einander bahnartig verlaufende inkrementale und/ 
Oder codierte teilung sbildende Schichten auf- 
weist, denen ebenfalls bahnartig verlaufende 
voneinander elektrisch isolierte Kontaktschich- 
ten zugeordnet sind. 

16. MeBanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Schichtenpaket an den RSndern 
eingespannt ist, und eine konstante Zugspannung 
auf das Schichtenpaket ausgeiibt wird. 
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MeBanordnung nach Anspruch ^, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere Schichtenpakete schicht- 
artig aufeinander aufgebaut sind. 

MeBanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet/ daB als kraf tausUbendes Medium Druck- 
luft angewendet wird. 
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FIG. 1 
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FIG. 2 Schnitt:n-II 
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FIG. 5 Schnitt:V-V 
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FIG. 6 
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